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概要  
 本論文は近年の半導体技術や光半導体技術の発展を背景に蝋管，レコード
等の有形文化財や演劇や伝統芸能等無形文化財に対してできる限り対象に
影響をあたえることなく，かつ細大漏らさず情報を読み取る保存手法の確立
を目的として行ってきた研究について論ずる．先人の優れた技術や工夫を，
音場の収録の基本原理を見直しそれらに現在の技術を用いることによる新
しい音場の収録技術を確立しようというものである．  
早稲田大学は 2000 年 3 月にユネスコと協力協定を締結するとともに各種
文化遺産や文化を支える技術活動を行っている．我々の研究グループにおい
てもユネスコの“ New Technology for  Culture”プログラムと連携して世界文
化遺産の“あるがまま”記録，伝送を目標に音文化財の保存に関する活動を
進めている．これまで劣化の激しい貴重な文化遺産である蝋管やレコードの
雑音の除去等を行ってきた．また演奏や伝統芸能等の保存として画像は高精
細ディジタルカメラ，音響信号は高速 1bi t 録音機を用いて可能な限りあるが
ままの記録を目指してきた．  
近年人間の感性を利用して情報を削減するいわゆる圧縮技術が広く実用
されている．しかしながら音文化遺産は時間と共に少なからず経年変化し，
また演奏等音文化財においては全く等しい演奏・演劇は実際には２度とあり
えないといった側面を有しているのでそれらの保存は見かけ上の効率にと
らわれるのではなく，内容はもちろん材料や空間情報にいたるまでをその時
点でのできる限りあるがままの記録手法により行われるべきである．それ故
に保存作業は本来それにより対象を傷つけたり一部の情報のみの記録手法
ではあってはならない．本論文はそのような観点から音文化財に対してでき
る限り対象に影響を与えないあるがままの記録手法，またそれらの再生手法
の確立を目指して行った研究に関して論ずるものである．  
本論文ではレコード等の文化遺産に対してはレーザ光を用いた非接触で
の ,レプリカの作成も可能であるような詳細な全面読み取りと音情報の抽出 ,
演奏等音文化財の保存再生としてキルヒホッフの積分公式に基づく 3 次元音
場記録伝送方式を実現する電気音響変換器の提案 ,及び半導体レコーダを用
いた頭部伝達関数によらない 3 次元音場記録手法について論じる．  
 
 
以下に本論文の構成を示す．  
 
第１章「序論」では，音文化財の保存手法の現状とあるべき姿について述
べ，本研究の位置づけを述べる．  
 
第２章「レーザ光全面読み出しによる蝋管・レコードのあるがまま再生」
では，失われつつある有形の文化財の保存手法を提案するとともに様々な情
報の抽出法を検討した．  
現在貴重な文化財であるレコードやテープに記録された映像や音を再生
 
し，ＣＤ，ＤＶＤ等のディジタルメディアに記録保存するといういわゆるデ
ィジタルアーカイブ作業が盛んに行われている．これらは多くの場合アナロ
グのレコードプレーヤやテープレコーダを用いて再生した信号をディジタ
ル収録し，必要に応じて雑音や歪の軽減処理を施しディジタルメディアに記
録している．しかし，レコードやテープをアナログ再生する場合，針や再生
ヘッドにより貴重な文化財が傷んでしまい収められていた情報が失われる
可能性が大きく特に痛みの激しい文化遺産においてはアナログプレーヤに
掛けること自体がためらわれる．また，通常レコードのアナログ再生時には
再生針は音溝全面には接しておらず，音溝に刻まれた音情報全てを読み取っ
ているわけではない．更に接触再生である以上再生による媒体の劣化は不可
避である．そこで本研究ではレーザ技術を用いて蝋管・レコードの全面を非
接触で読み出し保存・再生する手法を確立した．また本手法においては対象
となる蝋管・レコードの音溝ばかりではなく全面を読み出し，できる限り詳
細な，必要に応じてレプリカの作成も可能であるような３次元形状の記録を
行った．得られた３次元形状からの音溝情報全体を用いた音情報の抽出手法
に関して検討を加えた．また，劣化した蝋管や破損した蝋管からも同様の３
次元測定を行い収録音の再生，原型復元を行った．  
 
 第３章「３次元音場再生を目的とした電気音響変換器」ではキルヒホッ
フの積分公式に基づく境界面制御による 3 次元音場の実現手法について述べ
る．  
３次元音場の再生手法としてキルヒホッフの積分公式に基づく手法が知られてい
る．これは閉曲面上での音圧と法線方向の粒子速度を再現することにより境
界面内の領域の音場を再現するものであるが，制御点が膨大になることが問
題となる．境界面制御の実用技術として構成の自由度の高いフレキシブルコ
ンデンサスピーカを用いた実現可能なチャンネル数でのキルヒホッフの積
分公式に基づく３次元音場再生システムを構築し効果を確かめた． 
コンデンサスピーカと高速 1bit 信号処理を併用することによりボイスコ
イル抵抗は無くなり高効率かつ高音質な電気音響変換系を構成することが
できるが，一般にコンデンサスピーカは高電圧駆動でありスイッチング素子
は高圧条件下では低速であることから純粋な高速 1bit 信号での駆動は困難
であることがしばしばあった．2002 年に服部らはΣΔ変調器に磁気ディスク
等に用いられていたランレングスリミテッドコーディング（RLLC）の概念を
取り入れ最小反転間隔を設ける代わりに標本化周波数を高くとることによ
りＳ／Ｎを確保したままスイッチング回数を低減できることを確認した．し
かしながら標本化周波数が上がることにより効果と比してビットレートに
よるコストが問題となることがあった．そこで RLLC に最適符号化を導入し
ビットレート及び所望の帯域でのＳ／Ｎを保ったままでのスイッチング回
数の低減を提案し効果を確認した． 
現在広く使われている電気音響変換器，ダイナミックスピーカは 1925年に
アメリカの C.E.Riceと E.W.Kellogにより発表されたものに基づいている．その
後様々な検討が積み重ねられ今日の性能を得るに至っているが，その原型は
 
80年近く変わっていないと言える．キルヒホッフの積分公式を満たす再生系
では膨大な制御点が必要となり前述の制御点数を限定する手法では宿命的
な限界という問題点もあった．そこで形状の自由度が高く，将来的には電磁
波等の利用により非接触駆動系を期待できる再生系として相変化を利用し
たスピーカの提案・実験を行った．塩化ナトリウム水溶液の相変化を利用し
た電気音響変換機を試作し各種測定，歪みの軽減を行い，相変化による音響
信号の再生が可能であることを示した．  
 
第４章「半導体 1bi t レコーダを用いた分散収録システム」では演劇や合唱な
どの文化財に対して音源自体を収録・再生することによる頭部伝達関数によ
らない音場の再生システムを提案するとともに演者に機器の存在を感じさ
せない収録手法に関して述べる．  
第３章において境界面制御による 3 次元音場の伝送手法を検討したが，原
理上システムが大規模になることは避けられない．そこで本章においては生
成音場の収録を目指すのではなく音源周辺に小型の収録機を設置し，同一の
配置で再生することにより極めて簡単かつ聴者の位置に寄らない 3 次元音場
の再生システムを提案し構築した．またマルチチャンネル収録時には機器の
存在やマイクロホンと収録機を結ぶケーブルが存在自体や心理面において
表現の妨げになることがしばしばあった．そこで本研究ではそれぞれが独立
しケーブルを必要としない小型かつ高性能なレコーダを多数配置し何らか
の方法で統合制御することによりスタンドアロンかつ同期運転するマルチ
チャンネル収録手法を提案・開発した．  
本システムは収録に際して通常のシステムではハードウェアで決まるチ
ャンネル数に制限がないという特徴も有しており，必要に応じて任意の標本
化周波数も選択も可能である．  
小規模かつ高性能な収録系の実現に有効である高速 1bi t 信号処理を解説し，
提案する分散収録システムについて述べる．またそれら提案に基づき作成し
た小型半導体レコーダについて論じる．また応用として複数チャンネルの小
型半導体レコーダを作成し簡便かつ存在を意識させいない規模での高品質
なマルチチャンネル収録が可能となるシステムを構成し行った録音活動を
述べる．  
 
第５章「総括」では本研究を総括し，今後の課題について論ずる．
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